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Асинхронный двигатель в системах частотноре-
гулируемого электропривода получил широкое рас-
пространение благодаря своей простоте, надежности 
и сравнительно низкой стоимости, а благодаря испо-
льзованию современной полупроводниковой техни-
ки можно добиться его хороших регулировочных 
характеристик и энергетических показателей. 
Асинхронные двигатели в системах частотного 

управления применяются для решения сложных тех-
нологических задач в перерабатывающей, полигра-
фической и металлообрабатывающей промышлен-
ности, бытовой технике и многих других отраслях и 
сферах использования. 
Серийные асинхронные двигатели разрабатыва-

ются и выпускаются в виде серий общего примене-
ния и их модификаций, для работы с неизменной ча-
стотой и скоростью вращения при вариации скоро-
сти в узком диапазоне. В этом диапазоне проектные 
электромагнитные нагрузки, энергетические показа-
тели и электрические параметры, как правило, оп-
тимальны. Специально разработанные частотноре-
гулируемые двигатели оптимизируются для более 
широкого диапазона частотного регулирования. Од-
нако, как в первом, так и во втором случае оптима-
льные свойства частотноуправляемых двигателей в 
более полной мере могут быть реализованы за счет 
нових схемных решений и алгоритмов управления. 
Таким образом, в разработке и применении элек-

тромеханических систем с частотноуправляемыми 
асинхронными двигателями определились два на-
правления: разработка систем с использованием спе-
циально разработанных частотноуправляемых асин-
хронных двигателей и разработка систем с ис-
пользованием серийных асинхронных двигателей. 
Учитывая актуальность как первого, так и второ-

го направления, рассмотрим особенности второго, 
наиболее массового. 
Закон оптимального частотного управления аси-

нхронным двигателем с короткозамкнутым ротором 
был разработан М.П.Костенко [1] и развит в ряде 
работ, опубликованных в дальнейшем [2, 3]. Важ-
ным показателем в работе частотнорегулируемого 
двигателя является кратность максимального, или 
опрокидывающего момента и возможность сохра-
нить его в рассматриваемом диапазоне изменения 
частоты. 
Воспользуемся выражением основного закона 

оптимального управления частотнорегулируемым 
двигателем [1] 
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Выражение (1) представляет фундаментальный 
закон оптимального частотного управления с допу-
щением отсутствия падения напряжения на актив-
ных сопротивлениях двигателя и линейности элект-
ромагнитных параметров. В связи с этим, как извес-
тно, используя соотношение (1), не удается поддер-
живать электромагнитный момент на необходимом 
уровне, особенно в нижней части диапазона регули-
рования. 
В качестве математической модели асинхронного 

частотнорегулируемого двигателя, работающего в 
установившемся режиме принята схема замещения с 
вынесенным на зажимы контуром намагничивания и 
электрическими параметрами, приведенными к не-
подвижному статору (рис.1) [1]. Учитывая, что ин-
вертор преобразователя частоты с широтно им-
пульсной модуляцией (ШИМ) собран на IGBT-
модулях, несущая частота коммутаций может быть 
принята до 20 кГц, а алгоритм управления коммута-
цией обеспечивает на выходе практически синусои-
дальную кривую токов в обмотке статора двигателя, 
принимаем в расчетах напряжение на статоре двига-
теля синусоидальным. Нелинейностью электромаг-
нитных параметров пренебрегаем. 

Для получения оптимальной зависимости напря-
жения на выходе инвертора от частоты ( )fU  вос-
пользуемся выражением максимального момента [1] 
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Подставив номинальное и текущее значения мак-
симального момента (2) в (1) и, приняв во внимание 

 
 

Рисунок 1 Схема замещения 
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зависимость реактивных сопротивлений от частоты 
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Из выражения (3) могут быть получены зависи-
мости γ  для трех основных видов нагрузочных мо-
ментов: 
Для нагрузки с постоянным моментом: 
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При 0R1 =  получаем известное соотношение: 
α=γ . 
Для нагрузки вида "постоянная мощность", 
constP =2  
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После подстановки в (3) получим 
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При 0R1 =  имеем: α=γ . 
Для нагрузки типа вентиляторной 
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При 01 =R  имеем 2αγ = . 
Определим зависимость изменения напряжения 

( )αγ , подведенного к статору при нагрузке вида 
constM =  для двигателя 4А80L2У3 мощностью 

1,5кВт. 
Относительные параметры схемы замещения для 

этого двигателя: 1,5x =µ ; 12,0R1 =′ ; 067,0x1 =′ ; 

072,0R 2 =′′ ; 12,0xк = . 
Результаты расчета по (3) представлены на рис. 2 

кривыми: 1 – при 0R1 = ; 2 – при 0R1 ≠ . 
Рассмотрим изменение максимального скольже-

ния ( )maxmax Ms . 
Согласно [1] для относительного максимального 

скольжения имеем: 
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Так как ( )1ffхк = , для относительного сколь-
жения получим: 
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Нетрудно заметить, что относительное макси-
мальное скольжение при 0R1 =  увеличивается про-
порционально α . 

Полученные соотношения (3, 6, 7) обеспечивают 
необходимые величины перегрузочного момента в 
процессе частотного управления асинхронным дви-
гателем для различных видов нагрузочного момента, 
однако остается неясным вопрос о тепловом состоя-
нии двигателя. Для приближенной оценки теплового 
состояния рассмотрим электромагнитные потери, 
выделяемые в двигателе. Добавочными потерями 
пренебрегаем. Согласно П-образной схеме замеще-
ния, электрические потери описываются известными 
соотношениями: 
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Параметры R ′ ; 2R ′′ ; н1x ′ ; н2x ′′ ; mнx ′ ; нs ; 

max
max m
M

M
=  берем из каталога [4], а параметр 

mнR ′  вычисляется по (11), в зависимости от частоты 
сети и магнитной индукции в воздушном зазоре дви-
гателя 
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Рисунок 2 Зависимость ( )αγ  для constM max = :1– при 

01 =R ; 2 – при 01 ≠R  
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При неизменной величине опрокидывающего 
момента величину скольжения s в диапазоне регули-
рования скорости представим как функцию 
( )maxs ;mKs . Для этого удобно воспользоваться 
формулой Клосса в упрощенном виде: 
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Для токов ветвей П-образной схемы замещения 
при частотном управлении получим: 
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M1 III !!! += . (15) 
Подставляя каталожные значения параметров [4] 

для двигателя 4А80L2У3 и значения γ , α , s , mнR  
– рассчитываются по (10), (13), (14), получим значе-
ния токов в ветвях по (13), (14), полный ток статора 
(15) и электромагнитные потери мощности (10), вы-
деляемые в рабочем объеме машины. Результаты 
расчетов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
γ  1 0,87 0,66 0,55 0,37 
α  1 0,8 0,6 0,4 0,2 
1I , А 3,25 2,72 2,55 2,6 2,75 

ΣP , Вт 223 208 204 203 257 

Из полученных данных видно, что потери в про-
цессе частотного регулирования в диапазоне 

201 ,÷=α  близки к номинальным потерям двигате-
ля. Однако следует принять во внимание, что тепло-
отдача двигателя вследствие уменьшения скорости 
потока охлаждающего воздуха ухудшается, подчи-
няясь известному соотношению [5] 
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Изменение теплоотдачи двигателя для рассмот-
ренного примера по отношению к номинальному 
режиму составит: 
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где нv  и v  – скорость потока охлаждающего возду-
ха в номинальном режиме в нижней точке диапазона 
регулирования. 
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Выражение (17) может быть использовано для 
корректировки величины допустимых потерь в регу-
лируемом двигателе при продолжительном режиме 
работы на нижней скорости, а также для расчета но-
вого вентилятора для самовентилируемого двигате-
ля. 
Полученные соотношения (3), (6), (7), (10), (15) 

для γ , токов и потерь использованы для разработки 
алгоритмов управления серийными асинхронными 
двигателями при питании их от преобразователей 
частоты типа "Варимек", разработанных в Институ-
те электродинамики НАН Украины. Эти преобразо-
ватели серийно выпускаются и установлены на мно-
гих предприятиях как Украины, так и за рубежом во 
многих видах технологического оборудования. 
Применение в этих преобразователях микропроцес-
сорной системы управления на основе разработан-
ных алгоритмов управления и силовых IGBT тран-
зисторов позволило достичь относительно низкой 
стоимости и –высокой надежности, что подтвержда-
ется продолжительной производственной эксплуата-
цией преобразователей частоты типа "Варимек". 
Выводы 
1. Сравнение максимальных моментов дает воз-

можность довольно просто определить величину на-
пряжения для компенсации активного сопротивле-
ния статора для различных видов нагрузки. 

2. При нагрузке constM =  при регулировании 
вниз электромагнитные потери изменяются незначи-
тельно. 

3. Существенная зависимость теплоотдачи двига-
теля при регулировании вниз ограничивает продол-
жительность работы двигателя в нижнем участке 
диапазона регулирования. 

4. Улучшение теплоотвода в диапазоне регули-
рования может быть достигнуто за счет рационально 
спроектированного вентилятора самообдува. 
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